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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Aktives Ultraschall-Sichtgerat 

® Die Erfindung betrifft ein aktives Ultraschall-Sichtgerat 
das Objekte in einem Medium erkennbar macht, die in 
Dunkelheit gehullt sind, durch einen Rauch- oder Nebel- 
vorhang nicht sichtbar sind oder sich z. B. in trubem Was- 
ser (Hafenbecken, Ruftwasser) befinden. Das aktive Ultra- 
schall-Sichtgerat besitzt mindestens einen Sender zum 
Aussenden eines Sendesignals mit einer beliebigen be- 
kannten Modutationsfunktion und einer mediumabhangi- 
gen Bandbreite des Signals, mindestens einen in einer 
bekannten Position dazu angeordneten Empfanger, de- 
nen jeweils eine erste Signal vera rbeitungseinheit zur 
spektralen Zerlegung der von den Empfangern aufge- 
nommenen Antwortsignale aus dem Medium und ein 
Speicher-Schieberegister nachgeordnet ist, eine zweite 
Signalverarbeitungseinheitzur Bestimmung der Raumko- 
ordinaten der Refiexionspunkte und ein Display. 
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Beschreibung 



|O001] Die Erfindung betrififl ein aktives Ultraschall- 
Sichlgcrat, das Objekte in eineni Medium erkennbar machu 
die in Dunkelheit gehiilll sind, durch einen Rauch- oder Ne- 
belvorhang nicht sichtbar sind odcr sich z. B. in irubeni 
Wasser (Hafenbecken, Flusswasser) befinden. 
(0002] In der Technik ist es auf unierschiedlichen Einsatz- 
gebieien immer wieder erforderlich, ein Sichlgerat zur Ver- 
ftigung zu haben, mit dem fur den Menschen unsichtbare 
Objekie sichtbar gemacht werden konnen. Diese Objekie 
konnen z. B. in Dunkelheit, Nebel, Rauch, im truben Wasser 
oder hinler einem Temperaturvorhang fur das mensehliche 
Auge nichl erkennbar sein. In vielen Fallen kommt hinzu, 
dass trolz der Sichtbarkeit eines Objektes, seine Entfernung 
nicht abschatzbar ist. Zum Beispiel bei der Bekainpfung ei- 
nes Brandes kann das zu zusatzlichen Problemen fiihren. 
[0003] In der Vcrgangcnhcit haben Infrarotkamcra, insbc- 
sondere mit Restlichtverstarkung zur Sichtbarmachung war- 
mer Objekie, wie Here oder Menschen, breite Anwendung 
gefunden. Moderne Infrarotsensoren konnen Temperaturun- 
terschiede bis zu 0,5°C erkennen. Durch eine geeignete 
Elektronik, die diesen Infrarotkameras nachgeschaltet ist, 
kann die Empfindlichkeit solcher Gerate wesentlich erhoht 
werden, wobei sogar eine eventuelle Beleuchtung im sicht- 
baren Bereich wenig oder nicht ston. Um die Bilder exakt 
bewerten zu konnen, ist jedoch ein ausgiebiges Training er- 
forderlich. Fur den Einsatz bei einem Brand sind diese Ge- 
rate jedoch nur bedingt oder nicht brauchbar, da das Feuer 
die interessierenden Objekte vollstandig abschirmen kann. 
[0004] Eine weitere bekannte Vorrichtung ist mit einem 
Bolometer ausgeriistet. Die Umgebung, in der ein warmes 
Objekt veniiutet wird, wird mit einem Bolometer abgetastet 
und ein thermisches Bild im mittleren Infrarot (2 5 um) auf- 
gezeichnet. Dieses Bild weist Temperaturunterschiede bis 
zu 0,1 °C auf. Mit diesem Gerat konnen auch Objekie in Ne- 
bel, Rauch oder anderen Gasen sichtbar gemacht werden, je- 
doch keine Objekte in einem Feuer oder unter Wasser. 
[0005] Ein anderes Vcrfahren zur Sichtbarmachung von 
Objckten nutzt den Ultraschall aus. Es wird ein Ultraschall- 
signal ausgesendet und aus der Laufzeit bis zum Empfang 
des Antwortimpulses die Entfemung zu einem Objekt ermit- 
telt. In Luft breitet sich der Ultraschall bekanntlich mit ca. 
340 m/s aus, ein Objekt in 300 m Entfemung wird also nach 
etwa 2 s erkannt. Dabei ist zu beachten, dass nur das jeweils 
am nachsten liegende Objekt erkannt wird. 
[0006] Bei einem anderen Verfahren werden Signale aus- 
gesendet^ die denen der Fledermaus ahnlich sind. Die als 
Chirp bezeichneten Signale enthalten ein Muster von Fre- 
quenzen. Die Antwortsignale werden dann mit den Sendesi- 
gnalen verglichen, und die sogenannten "beat-frequencies" 
heraus gefiltert. Es konnen mit diesen Geraten alle Objekte 
im Blickfeld erkannt werden. Diese Gerate wurden vorzugs- 
weise fur Blinde entwickelt, die durch ein intensives Trai- 
ning auf das "Horen" von Hindernissen sensibilisiert wer- 
den. 

[0007] Das mensehliche Gehirn ist auch gefragt bei der 
Ultraschall-Spektroskopie, wie sie fur die zerstdrungsfreie 
Materialpriifung verwendet. wird. Hier werden die Spektren 
der Echosignale auf dem Bildschirm angezeigu und der Be- 
u-achter kann aufgrund seiner Erfahrung erkennen, ob sich 
in dem beschallten Material z. B. ein Riss oder eine Korro- 
sionsstelle oder ahnliches befindet. 

[0008] Wahrend bei den erstgenannten Geraten die Lauf- 
zcitcn der cinzclncn Frcqucnzcn zur Auswcrtung gclangcn, 
werden bei den zweitgenannten die Frequenzverschiebun- 
gen des Signalmusters erfasst, das sich bei Reflexion an ei- 
nem Objekt in dem Antwortsignal wiederfindet. Die Fre- 



quenzverschiebung ist proportional der Verzogerung zwi- 
schen dem ausgesendet en und dem empfangenen Signal. 
Dadurch kann auch die Entfernung der Objekie ernii licit 
werden. 

5 |0009] Um mil diesem Verfahren den Charakter und die 
Form eines Objektes zu ermitteln, versucht man die Tatsa- 
che auszunutzen, dass jedes Objekt cine spezifische Rcak- 
tion auf das Signal besitzt. Aus den Klangunlerschieden 
bzw. den Unterschieden von Frequenzmustern der Ant wort - 
to signale soil dann enniitelt werden, welche Eigenschaften 
das Objekt besitzt. Auch hier ist ein aufwendiges Lemsy- 
stem erforderlich, um die Objekte zu "horen" bzw. aus typi- 
schen Mustem zu erkennen. 

|0010] Es sind auch Losungen bekannu bei denen ver- 

15 sucht wird, aus den Reflexionen an einem unbekannlen Ob- 
jekt das Objekt zu klassifizieren. AUerdings ist die Klassih- 
zierung der Objekte mit einer sehr groBen Unsicherheii ver- 
bunden, die zur Zcit noch mit 30-40% angegeben wird. 
Diese Gerate sollen Blinden zur Orientierung helfen. Fur 

20 den Einsatz zur Brandbekampfung oder unter Wasser sind 
auch diese Gerate ungeeignet, da mindestens eine rauniliche 
Vorstellung des Objektes geliefert werden muss. 
[0011] Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine Vorrichtung vorzuschlagen, die auch in einem 

25 undurchsichtigen Medium ein dimensionsgetreues Bild in 
ID, 2D oder 3D liefert. Die Vorrichtung soli kompakt aufge- 
baut sein und bei einer Brandbekampfung, im Einsatz unter 
Wasser oder als Nachtsichlgeral verwendbar sein. 
[0012] Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein aktives Ul- 

30 traschall-Sichtgerat vorzuschlagen, das eine 3D-Darsiellung 
von Objeklen in Echtzeit liefert. 

[0013] Die Aufgabe wird durch die anhangenden Ansprii- 
che gelosL 

[0014] Das Aktive Ultraschall-Sichtgerat enlsprechend 

35 der vorliegenden Erfindung besleht aus mindestens einem 
Sender zum Aussenden eines Sendesignal mit einer beliebi- 
gen bekannlen Modulationsfunktion und einer mediumab- 
hangigen Bandbreile des Signals, mindestens einem in einer 
bekannten Position dazu angeordneten Empfanger, denen 

40 jeweils eine erste Sign alverarbeitungsein bei t zur n-kanali- 
gen spektralen Zerlegung der von den Empfangera aufge- 
nommenen Antwortsignale aus dem Medium und ein Spei- 
cher-Schieberegister nachgeordnet ist, einer zweiten Signal- 
verarbeitungseinheit zur Besummung der Raumkoordina- 

45 ten, und einem Display. Die erforderliche Bandbreite betragt 
unter Wasser etwa 1 kHz bis maximal 10 MHz, in Luft 
20-500 kHz. In festen Materi alien muss sie so eingestellt 
werden, dass die Signale in das Medium eindringen konnen 
und an eventuell eingebetteten Strukturen reflektiert oder 

50 absorbiert werden. Die Anzahl n der Kan ale muss vorher 
festgelegt werden. Mit dieser Zahl n (z. B. n = 1024) wird 
eine obere Grenze fur die Auflosung des Bildes gegeben. 
[0015] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind die 
Empfanger symmetrisch zum Sender angeordnet. 

55 [0016] Dem oder den Empfangern ist in bekannler Weise 
eine Signalkonditionierung nachgeschaltet, die z. B. aus ei- 
nem Verstarker und einer Filterbank bestehen kann. AuBer- 
dem besitzt das Sichtgerat in ebenfalls bekannter Weise eine 
Zeitsteuerung. 

60 [0017] Den Empfangern kann jeweils ein Mischer zur Er- 
zeugung der Schwebungsfrequenz zwischen dem Sendesi- 
gnal und dem Antworisignalen nachgeordnet werden. Da- 
durch ist es moglich, die zu verarbeitende Frequenzen her- 
abzusetzen. 

65 [0018] Die Antwortsignale konnen sowohl analog als 
auch digital verarbeilet werden. Zur digitalen Verarbeitung 
ist jeweils vor den ersten Signal verarbeitungseinheiten zur 
spektralen Zerlegung ein A/D-Wandler vorgesehen. 
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[0019] Nach der Bestimmung der Raumkoordinaten der 
Reflexionspunkte in der zweiten Signalverarbeitungseinhcit 
konnen diese dirckt cineni Display zugeleilet, und die Grau- 
werle der Reflexionspunkte konnen angezeigl werden. Es ist 
aber auch moglich, deni Speichcr-Schieberegisler eine Klas- 
sifikationseinheit nachzuordnen. Diese Klassifikationsein- 
heil isl ein Prozessor (z. B. ein neuronales Netz), der zu- 
nach si die Spektren der einzelnen Kan ale parallel aus dem 
Speicherschieberegisier aufnimmt. Daniit werden der Klas- 
sifikationseinheit mil jedem Zeilschritt n (z. B. n = 1024) 
Werte zugefiihrt. Die Klassifikationseinheit kann aus einer 
Vorvcrarbeitungseinheit, dem eigentlichen Klassifikator und 
einer Analyseeinheit bestehen. Die Vorverarbeitungseinheit 
hat die Aufgabe, die zu klassifizierenden Daten schon ein- 
mal vorab zusamnienzufassen, zu normieren, zu seleklieren 
o. a. Der Klassifikator besteht aus einem Prozessor, der die 
aus der Vorverarbeitungseinheii eingehenden Daren anhand 
cincr Bcrcchnungsvorschrift, also cincs mathcmaiischcn 
Modells, uiiiwandelL Das Berechnungsergebnis gibt z. B. 
eine Wahrscheinlichkeil an. mit der die eingegangenen Da- 
ten zu einer Struktur einer bestimmten Klasse gehoren. Die 
zugrundeliegende Berechnungsvorschrift (also das niathe- 
niatische Mode 11) wird ini Laufe einer sogenannlen Trai- 
ningsphase so optimiert, dass eine bestmogliche automat i- 
sche Zuordnung der Dal en zu vorgegebenen Klassen er- 
reicht wird. Die Analyseeinheit hat nun die Aufgabe, die 
eingegangenen Daten (z. B. der n Variablen) nach ihrer 
Wichiigkeit fur die optimale Klassenzuordnung auszusortie- 
ren. 

|0020] In dieser Klassifikationseinheit konnen die Eigen- 
schaften der Reflexionspunkte bewertet und klassifiziert 
werden oder es werden nur die Reflexionspunkte nut glei- 
chen Spektren zusamniengefasst und angezeigt 
[0021] Fur die analoge Verarbeitung kann die erste Signal- 
verarbeitungseinheit zur spektralen Zerlegung ein akustoop- 
tischer Prozessor, ein holographischer Wavelet-Prozessor 
oder ein ahnlicher an alogcr Prozessor zur Spektralzerlegung 
darslellen. 

[0022] Fur die digitale Verarbeitung kann die erste Signal- 
verarbeitungseinheit zur spektralen Zerlegung ein Fast-Fou- 
rier-Prozessor, ein digitaler Wavelet-Prozessor oder ein ahn- 
licher digitaler Prozessor zur Spektralzerlegung darslellen . 
[0023] Die Klassifikationseinheit kann ein statistischer 
Klassifikator, wie ein neuronales Netz, eine Support- Vector- 
Machine oder dergleichen darslellen. 
[0024] Die zweite Signal verarbeitungseinheit zur Besiini- 
inung der Raumkoordinaten besteht insbesondere fur die di- 
gitate Verarbeitung aus einem Adaptive-Grid-Reconstruc- 
tion-Prozessor, der ebenfalls Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung ist. Der Adapt ive-Grid-Reconstrucuon-Prozessor 
besteht aus einem Rastergenerator, einer Einheit zur Bestim- 
mung der Wege der Signale von dem Sender zu den Raster- 
punkten und von den Rasterpunklen zu den einzelnen Emp- 
fangem fiir jeden Rasterpunkt, einer Speicherzeile fur die 
zum Empfanger gehorenden Summen aller Amplituden- 
werte liber die Kanale der n-kanaligen spekiralen Zerlegung, 
einem Sampling-Address-Generator zur Bestimmung der 
Adresse der Amplituden werte innerhalb der zum Empfanger 
gehorenden Speicherzeile, und einer Einheit zur mathemati- 
schen Verknupfung der aus den Speicherzeilen entnomme- 
nen Amplituden werte. 

[0025] Bei der analogen Verarbeitung kann auch eine be- 
kannle Triangulation oder ellipsoidale Backprojeklion zur 
Bestimmung der Raumkoordinaten verwendet werden. 
Wird nur cin Empfanger cingesctzt sind die Koordinatcn der 
Reflexionspunkte unmittelbar bekannt. 
[0026] Der Einsatz eines Adapt ive-Grid-Reconstruction- 
Prozessors ist also erst von Vorteil, wenn mindestens zwei 



Empfanger vorhanden sind. 

|0027] Der Adapt ive-Grid-Reconst rue tion-Prozcssor ist 
ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Der Ad- 
apt! ve-Grid-Reconstruction-Prozessor besteht aus einem 
5 Rastergenerator, einer Einheit zur Bestimmung der Wege 
der Signale von dem Sender zu den Rasterpunklen und von 
den Rasterpunkt en zu den einzelnen Empfangem fiir jeden 
Rasterpunkt, einer Speicherzeile fiir die zum Emplanger ge- 
horenden Summc aller Amplituden werte entlang der Kanale 

to der spektralen Zerlegung, einem Sampling-Address-Gene- 
rator zur Bestimmung der Adresse der Ampiitudenwerte in- 
nerhalb der zum jeweiligen Empfanger gehorenden Spei- 
cherzeile, eine Einheit zurmalhematischen Verknupfung der 
aus den Speicherzeilen entnommenen Ampiitudenwerte. 

15 [0028] Zur Erzeugung einer Darsteilung eines unsichtba- 
ren Objektes wird ein Signal, das mit einer beliebigen be- 
kannten Modulationsfunktion, die eine entsprechende Band- 
brcilc des Signals garanlicrt, modulicrt ist (vorzugsweisc 
FM und/oder binar phasenkodiertes, jedoch keine Im- 

20 puls(AM-Modulation)), in Richtung auf das Objekt ausge- 
sendet und gleichzeitig als Referenzsignal gespeicherL Min- 
destens ein Empfanger empfangt simultan die an dem Ob- 
jekt reflektierten Signale. Die reflektierten Signale werden 
dann gegebenen falls mit dem als Referenzsignal gespeicher- 

25 ten Sendesignal gemischt und das erhallene Schwebungssi- 
gnal n-kanaiig spektral zerlegt. Wenn kein Mischer vorhan- 
den ist, wird das Antwortsignal direkt n-kanalig spektral 
zerlegt. 

[0029] Zur spektralen Zerlegung in Echtzeit kann zum 
30 Beispiel ein akusto-oplischer Prozessor verwendet werden. 
Es ist aber auch moglich, wenn ein digilalisiertes Signal vor- 
liegt, einen Fast-Fourier-Prozessor oder einen anderen Pro- 
zessor, z. B. einen digital en Wavelet-Prozessor, zu verwen- 
den, mit dessen Hilfe eine schnelle Spektralzerlegung der 
35 Signale durchgefuhrt werden kann. 

[0030] Die Ergebnisse der Spektralzerlegung werden zu- 
nachst fiir jeden Reflexionspunkt in einem parallelen Spei- 
cher-Schieberegister abgelegt. Gleichzeitig kann die 
Summe der Ampiitudenwerte jedes Schieberegisters gebil- 
40 del werden und in einer Speicherzeile des Adaptive-Grid- 
Reconstruction-Prozessors abgelegt werden, falls dieser 
zum Einsatz kommt. 

[0031] Um die Koordinaten der Reflexionspunkte zu er- 
mittein, konnen wie bereits erwahnU'bekannte Verfahren, 

45 wie die ellipsoidale Backprojection und Triangulationsver- 
fahren oder dergleichen eingesetzt werden. Die Grundlage 
dafiir bildet, dass die Punkte gleicher Entfemung vom Sen- 
der zu den Reflexionspunkten und zum Empfanger auf ei- 
nem EUipsoiden liegen. Eine schnellere Losung, die bei 

50 Sichtgeraten mit mehr als einem Empfanger und digitaler 
Signal verarbeitung wesentliche Vorteile liefert und diese 
erst in Echtzeit funktionslahig macht, bietet ein Adaptive- 
Grid-Reconstruct ion-Prozessor. Dieser Prozessor ist eben- 
falls Bestandteil der vorliegenden Erfindung. 

55 [0032] Wie bereits angedeutet wurde, ist es moglich, die 
Signal wege dj Uber die Messung der Schwebungsfrequen- 
zen Afj mit Hilfe der Formel 



60 



d = 



M 



(wobei c die Schallgeschwindigkeit, Tm die Zeitdauer des 
Sendesignals und M die Deviation des Sendesignals ist) be- 
stimmen. Der Zeitverlauf der Schwebungsfrequenzen ist 
65 nach der spektralen Zerlegung des Schwcbungssignals im 
parallelen Speicher-Schieberegister abgelegt worden. D. h., 
fur jedes Af* (also jeden EUipsoiden) erhalt man ein Spek- 
trum, welches die spektralen Anteile aller Reflexionspunkte 
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auf dieseni Ellipsoiden enthalt. Die Anzahl n der Kanale bei 
der Speklralzcrlegung gibt entsprechend der obigcn Fomiel 
eine obere Schranke fur die Auflosung des Bildes. Aus den 
Sennit tpunklen dieser Ellipsoiden ergibl sich ein Koordina- 
lensystem, das nicht melrisch ist Urn diese Schnitlpunkte 5 
trotzdem in eineni nieirischen Raum sichibar zu machcn, 
kann hier eine spezielle Zusatzoptik (z. B. spezielle Korrek- 
turiinse) vor den Bildschirm oder das HDM (Head Mounted 
Device) eingesetzt werden. Der durch die Schnitlpunkte der 
Ellipsoiden gegebene Raum kann auch in einen nietrischen 10 
Raum, der fur die Visualisierung giinstig ist, eindeutig durch 
eine Transformation umgewandelt werden. Jedoch erhalt 
man hierbei keine gleichmaBige Verleilung derdarzusteilen- 
den Punkte im Raum 

[0033] Bei der Anwendung des Adapt! ve-Grid-Recon- 15 
struct ion-Prozcssor im digitalen Verfahren wird zuerst ein 
euklidischcs Raster im iiber das Beschallungsvolumen ge- 
lcgt, d. h. cin Raster mil vorteilhaflcrwcisc, abcr nicht not- 
wendigerwcisc gleichniaBigen Abstanden (giinstig im Sam- 
plingabstand) zwischen den Punkten in horizontaler und 20 
vertikaler Richiung. Aus den x,y,z-Koordinaten der Rasler- 
punkte konnen nun die Wege vom Sender zum Rasterpunkt 
(R0) sowie die Wege vom Rasterpunkt zum jeweiligen 
Empfanger (Rl, R2, R3 bei 3 Empfangern) mit Hilfe des 
Satzes des Pythagoras abgeleilet werden. Die Summen die- 25 
ser errechneten Wege R0+R1, R0+R2 und R0+R3 entspre- 
chen aber nicht notwendig einem Samplingpunkt im Ant- 
wortsignal. AuBcrdem bilden die Samplingpunkte der Ant- 
wortsignale jedes Kanals einen eigenen Raum, der nicht li- 
near auf den Raum der Samplingpunkte eines anderen Ka- 30 
nals abgebildei werden kann (siehe Fig. 6). D. h., die Emp- 
fanger sehen untcrschiedliche Teilraume der beschallten 
Struktur (Shnlieli der RGB-Maske beim Farb-TV). Man 
kann diese n Effekt auch ais Maskeneffekt beschreiben, wo- 
bei jeder Empfanger die be sen ail te Struktur durch eine 35 
Maske sieht, welche durch die Samplingfrequenz sowie die 
Lage des Empfangcrs eindeutig definiert ist. Demzufolge 
konnen die Maskcn der einzelnen Empfanger nicht durch 
eine lineare Abbildung zur Deckung gebracht werden. 
[0034] Deshalb wird fur jeden Rasterpunkt eine 8-Umge- 40 
bung (8 > Rasterabstand) festgelegt. Fur alle Sampling- 
punkte, die innerhalb dieser 8-Umgebung liegen, werden die 
Amplitudenwerte, die im Speicherregister des Adaptive- 
Grid-Reconstruction-Prozessors abgelegt wurden, gemittelt. 
Wenn 5 groB ist, erhalt man eine Glatiung. Wenn 8 kleiner 45 
ist als ]/3/2 mal dem Rasterabstand im 3D-Raster (1/^2 mal 
dem Rasterabstand im 2D-Raster), geht Information verlo- 
ren. Hieraus ergibt sich ein einfacher Weg fur das "Zoom- 
out", mit dem Speicherplatz und Rechenzeit gesparl werden 
kann. Hierfiir kann das Raster von vom herein grober ge- 50 
wahlt werden. Dann werden nur die zu diesen Rasterpunk- 
ten gehorigen Wege R0+R1, R0+R2 und R04-R3 berechnet. 
Je nach RastergroBe und der Festlegung von 8 wird dann 
iiber eine entsprechend hohere Anzahl von Samplingpunk- 
ten gemittelt. Analog kann man vorgehen, wenn eine hohere 55 
Detailgenauigkeit erreicht werden soil. Angenommen, die 
Samplingfrequenz ist kleiner als die Nyquistfrequenz des 
Empfangssignals. Dann treten laul dem Abtasttheorem Alia- 
sing-ErTekte auf. Bei einer geschicktcn Filterung und der 
Wahl des Raslerabstandes ist dieses jedoch nicht als Storfak- 60 
tor anzusehen. Dann ist die RastergroBe durch diesen Sam- 
plingabstand nach unten beschrankt. Ist die Samplingfre- 
quenz groBer, z. B. durch Oversampling, dann kann hier 
eine noch groBere Detailgenauigkeit erreicht werden, da 
dann in dem entsprechend klcincrcn Rastcrausschnitt (Vo- 65 
xel) immer noch Samplingpunkte enthalten sind, die Infor- 
mation beinhalten. 

10035] Da auch hier, genau wie im analogen Fall, die 



Spektrcn aller Punkte, die auf einem Ellipsoiden liegen, 
iiberlagerl sind, mussen auch hier wie bei der Computer-To- 
mographie fur jeden Kanal des Spektrums Ruckprojektio- 
nen durchgefuhn werden, die das Spektrum jedes einzelnen 
darzustellenden Punktes liefem. 

[0036 J Die Wahl des Raslerabstandes kann auch lokal un- 
terschiedlich erfolgen, somit auch die Festlegung von 8, 
welches dem Rasterabstand angepasst werden sollte. Dies 
ermoglicht ein lokales Zooming (wie z. B. beim Vogelauge). 
Man kann z. B. den Nahbereich detaiilierter darstellen als 
den Fembereich bzw. den Fernbereich ausschnittsweise de- 
tailliert darstellen. Die eigentliche Detail-Information bleibt 
dabei grundsatzlich in den Daten enthalten, es wird nur die 
Darslellung besonders nutzerfreundlich, und Rechenzeit 
wird gespart. 

[0037] Um jeden Raumpunkt in ID, 2D oder 3D nut nun 
gegebenem Spektrum klassifizieren zu k5nnen, werden die 
Spektrcn aus dem Spcichcrschicbcrcgistcr parallel ausgclc- 
sen und es wird ein slatistisches Klassifikauons verfahren, 
z. B. nachste Nachbam, neuronales Netz, Support- Vector- 
Machine und der gleichen darauf angewendet. 
[0038] Die Auswahl des statistischen Klassifikationsver- 
fahrens hangt im wesentlichen von der Fahigkeit zur Verall- 
gemeinerung und der Geschwindigkeit der Rechentechnik 
ab. Die Fahigkeit zur Verallgemeinerung bedeutel die Fa- 
higkeit, einen Reflexionspunkt korrekt zu klassifizieren, 
dessen Klassenzugehorigkeit vorher nicht bekannt ist. 
[0039] Das Verfahren kann dahingehend erweitert wer- 
den, dass genau die Frequenzbereiche im Signal ausgewahlt 
werden, mit deren Hilfe eine fur die gegebene Struktur "be- 
ste M Klassifikation moglich ist. DaTur kann dann emeut ein 
Sendesignal ausgesendet werden, aber diesmal mit einer 
nicht konstanten Modulationsfunktion, sondern mit einer 
Modulationsfunktion, die hauptsachlich die Frequenzberei- 
che enlhalt, die fur eine optimale Klassifikation ("Farbzu- 
ordnung") der Reflexionspunkte benotigt werden. Diese 
"optimalen" Frequenzbereiche konnen z. B. mit Hilfe der 
Analyseeinheit, die mit dem Klassifikaior verbunden ist, se- 
lektierl werden. Genau diese Bereiche werden dann im 
nachsten Durchlauf vom Generator erzeugt und gesendet. 
[0040] Mit diesem Gerat kann deshalb genau der Fre- 
quenzbereich, d. h. das Spektrogranim, ermittelt werden, in 
dem eine maximale Reflexion der Sendesignale hervorgem- 
fen wird. Es kann damil eine akustische Impedanz, durch die 
die Oberflache eines Gegenstandes charakterisiert ist, 
"scharf 1 eingestellt werden bzw. seine "akustische Farbe" 
genauer bestimntt werden. Obergange gleicher "akustischer 
Farbe" besitzen gleiche Eigenschaften und werden als glei- 
che Gegenstande ermittelt. Alle Reflexionspunkte mit glei- 
chen Eigenschaften konnen geschlossen dargestelll werden. 
Da das sich ergebende Spektrum eine Eigenschaft ("Farbe") 
der Oberflache eines Gegenstandes ist, an dem die Reflexion 
erfolgte, spielen die Erfahrungen eines Betrachters jetzt eine 
untergeordnete Rolle. ' 

[0041] Mit diesem Verfahren ist es also moglich, Objekte 
wahrzunehmen, die fUr das menschliche Auge durch Rauch, 
Nebel, Dunkelheit, einen Temperaturvorhang, durch triibes 
Wasser oder dergleichen verdeckt sind. Mit dieser Vorrich- 
tung werden alle Informationen, die uber die Objektoberfla- 
che in den Reflexionen des beliebig modulierten Ultra- 
schallsenmalten sind, ausgenutzt. Werden gleichzeitig meh- 
rere Sichtgerate eingesetzt, konnen z. B. bei jedem Gerat an- 
dere Modulationen der Sendesignale vorgenommen werden, 
um die Signale zu unterscheiden. 

[0042] Die Erfindung soil nachfolgcnd anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert werden. In den Zeichnun- 
gen bedeuten gleiche Bezugszahlen gleiche oder ahnliche 
Teile. 
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100431 Fig. 1A und Fig. IB zeigen Blockschaltbilder ei- 
ncs aktiven Ullraschall-Sichtgerales cntsprechcnd der vor- 
licgcnden Erfindung fur den ID- bzw. 3D-Raum; 
1 0044 J Fig. 2 zeigl eine grafischc Darstellung zur Erlaute- 
rung der Frequenzvcrschiebung zwischen dem Sendesignal ^ 
und dem Antwortsignal; 

|0045 J Fig. 3 zeigt eine grafischc Darslellung der speklral- 
zcrlcglcn Rellexionssignale; 

I 0046] Fig. 4 zeigt ein Speicher-Schieberegister, wie er in 
der lirfindung eingesetzt wird; to 
|0O47] Fig. 5 zeigl den prinzipiellen Aufbau eines Adap- 
li vc-< irid-Rcconstruction-Prozessor; 

|(M)48| Fig. 6 isl eine Darstellung der unlerschiedlichcn 
Ruuine, die von den Samplingpunkten verschiedener Emp- 
I linger gebildct werden; und 15 
1 0049 1 Fig. 7 ist eine Darslellung des durch den Adapti ve- 
Grid-Reconstruction-Prozessor gebildeien Rasters. 
|0050| Fig. 1 A zeigt ein Blockschaltbild cincs aktiven Ul- 
lraschall-Sichtgerales entsprechend der vorliegenden Erfin- 
dung fur cine cindimensionale Anwendung. Das aktive Ul- 20 
traschail-Sichigerat besteht in diesem Fall aus einem Sender 
1. der mil einem Modulator 4, einem Generator 5 und einer 
liinrichtung zur Signalkonditionierung 3 gekoppelt isl, und 
einem Empfangern 2 mil einer Einrichtung zur Signalkondi- 
lionicrung 3. Das akuve Ullraschall-Siehlgeral bestehl wei- 25 
terhin aus einer Zeitsieuerung 10, die die Signalverarbeitung 
boginnend mil dem Start des Sendesignals bis zur Darslel- 
lung eines Ullraschalibildes zeitlich steuert. Empfangersei- 
tig folgt der Einrichtung zur Signalkonditionierung 3 ein 
Mischer 6, der die Antwortsignale mil dem Sendesignal 30 
mischl. um die Schwebungsfrequenzen zu erhalten, die die 
Rcflcxioncn anzcigen. Auf den Mischer 6 folgt eine Einheit 
zur spektralen Zerlegung 9 der Schwebungsfrequenzen, 
B. ein akusto-optischer Prozessor. Die Einheit zur spek- 
tralcn Zerlegung 9 kann in diesem Fall auch von einem ho- 35 
lographischen Wavelet-Prozessor oder einer anderen Einheit 
zur schncllcn analogen Spektralzerlegung durchgefuhrt 
werden. Fur jeden Reflexionspunkt wird ein Signal erzeugt, 
das die Information uber den Weg des Signals vom Sender 
liber den Reflexionspunkt zum Empfanger und das Spek- 40 
Irum des Reflexionspunktes enthalt und das in einem Spei- 
cher-Schieberegister 12 abgelegl wird. Dem Speicher- 
Schieberegister 12 folgen zwei Schaltungen, die die in den 
Signalen enthaltencn Infonnationen selektieren bzw. bewer- 
ten, cine Schaltung zur Bestimmung der Koordinate 15 des 45 
Reflexionspunktes und eine Schaltung zur Klassifizierung 
14 des Reflexionspunktes, die zur Darstellung auf einem 
Display 16 gefuhrt werden. 

10051] In Fig. IB ist ein Blockschaltbild eines aktiven Ul- 
lraschall-Sichtgerales entsprechend der vorliegenden Erfin- 50 
dung fur den 3D-Raum und mit einer digitalen Signalverar- 
beitung dargestellL Es kann hier also eine dreidimensionale 
Darstellung von Ultrasch alibi Idern erfolgen. Das aktive Ul- 
traschall-Sichtgerat besteht in diesem Fall aus einem Sender 
1 und drei Empfangern 2. Das aktive Ultraschall-Sichtgerat 55 
besteht wei terhin aus einer Zeitsieuerung 10, die die Signal- 
verarbeitung beginnend mil dem Start des Sendesignals bis 
zur Darstellung eines Ultraschallbildes steuert. Je eine Ein- 
richtung zur Signalkonditionierung 3 ist nach jedem Emp- 
fanger 2 angeordnet. Die Signalkonditionierung 3 balanciert 60 
die UngleichmaBigkeilen der Reflexionssignale aus, die von 
den Empfangern 2 empfangen werden. Der Einrichtung zur 
Signalkonditionierung 3 folgt je ein Mischer 6, der die Re- 
flexionssignale jeweils mit dem Sendesignal mischt, um die 
Schwcbungssignalc zu erhalten, die die Rcflcxioncn anzci- 65 
gen. Auf den Mischer 6 folgt je ein A/D-Wandler 7 und eine 
Einheit zur spektralen Zerlegung 9, die die Schwebungssi- 
gnale spekiral zerlegen. Die Einheiten zur spektralen Zerle- 
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gung 9 konnen in diesem Fall durch einen digitalen Wave- 
let-Prozessor, eine Fasi-Fourier-Transforniation (FFT) oder 
eine andere Einheii zur schnellen digitalen Spektralzerle- 
gung erfolgen. 

100521 Jeder Kanal der Spektralzerlegung enthalt die In- 
formation uber den Weg des Signals vom Sender 1 uber alle 
Rcflexionspunkte auf dem Ellipsoiden, der durch dicscn Ka- 
nal bestimml ist, zum Empfanger 2 und das ubereinandcr 
gelagerte Spektrum dieser Reflexionspunkte. Diese Signale 
werden in einem Schieberegister 12 abgelegL Die Summen 
der Zellen der Schieberegister 12 werden in einem Speicher- 
register 13 abgelegt das Beslandteil des Adaptive-Grid-Re- 
construction-Prozessors ist. Dem Speicher-Schieberegister 
12, 13 folgen zwei Schaltungen, die die in den Signalen ent- 
halt enen Informationen selektieren und bewerten, eine 
Schaltung zur Bestimmung der Koordinate 15 der Reflexi- 
onspunkte und eine Schaltung zur Klassifizierung 14 der 
Rcflexionspunkte, die zur Darstellung auf einem Display 16 
gefuhrt werden. 

[0053] Die Fig. 2 und Fig. 3 dienen der Erlauterung der 
Erfassung der Reflexionssignale. In Fig. 2 ist auf der x- 
Achse die ZeiL, auf der y-Achse die Frequenz aufgetragen. 
Das Sendesignal besitzt die Frequenz f$, das Reflexion ssi- 
gnal die Frequenz f& und die Frequenzverschiebung betragt 
Af • besitzt eine Zeildauer von • M = f max - fmin isl die 
Deviation des Signals. Das Reflexionssignal mit den Fre- 
quenzen fg kommt nach einer Zeit At zuruck. Es gilt: 



d 

c = — 
At 



M 

[0054] Wird eine konstante Schallgeschwindigkeit, wie 
sie in einem homogenen Medium vorkommen wurde, ange- 
nommen, so ist Af konstant uber die ZeiL Kann Af gemessen 
werden, dann kann der Weg d vom Sender uber den Reflexi- 
onspunkt zum Empfanger mit Hilfe der bekannien GroBen 
Tm, M c und Af berechnet werden. Im allgemeinen Fall 
kann die obige Formel durch 

Ll = E 

M of 
erseizt werden. 

[0055] Wird nun das Schwebungssignal spekiral zerlegt, 
so erhalt man Fig. 3. Es sind dieses die Signale, die in jedem 
Empfanger-Kanal getrennt verarbeitet werden. Die Gerade 

c 

ergibt sich getrennt dadurch, dass das Antwortsignal aus 
verschiedenen Tiefen der Struktur zu verschiedenen Zeiten 
am Empfanger eintrifft. 

[0056] Bcvor jedoch cine FFT oder cine andcrc schncllc 
Spektralzerlegung des Schwebungssignals voigenornmen 
wird, muss die Anzahl n der Kanale festgelegt werden. Mit 
dieser Zahl n (z. B. n = 1024) wird eine obere Grenze fur die 
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Auflosung des Bildes gegeben. Fur jede Schwebungsfre- 

quenz A£, i = (1 n) , bekommt man nun eine Reihe von 

Amplituden iiber die Lange des Signals bzw. vom Zeiipunkt 
des Aussendcns bis zum Rnipfang des leizien Signals vom 
am weiiesien entfemten Reflektor. Im Kanal Afj erhall man 
eine Superposition von Anleilen dieser Schwebungsfre- 
quenz A£ in alien Antwortsignalen mit einer Laufzeil Atj, 
d. h. von alien Reflektoren, die auf einem gedachten EiHp- 
soiden liegen, der Sender und Empfanger als Brennpunkle 
hat. Bei einer 1024-kanaligen Spektralzerlegung (z. B. FFT) 
werden alle 1024 Kanale parallel in den Speicher gefiihrt, 
d. h. mit jedem ZeilschrilU der durch die Zeitsteuerung ge- 
sieuert wird, werden 1024 Werle eingelesen. Da die Reflexi- 
onssignale aus tieferliegenden Bereichen spater zuruckkorn- 
men, erhall man die von links nach rechts zunehmende Ver- 
schiebung At. Aus dem Speicher-Schieberegister 12, 13 
werden Signale an die Rekonstruktionseinheit 15 Uberge- 
ben, die jewcils den zuriickgclcglcn Wcg jedes cinzclncn 
Antwortsignals sowie das iiberlagerle Spektrum aller der 
Reflexionspunkte enthalt, die auf der Oberflache des diesem 
Weg entsprechenden Ellipsoiden liegen. 
[0057] Im Speicherregisler des Adapuve-Grid-Recon- 
struction-Prozessors befinden sich nach der spektralen Zer- 
legung 9 dann z. B, n = 1024 (n = Anzahl der Kanale bei der 
Spekiralzerlegung 9) Werle, die sich wiederum aus der 
Summe derselben iiber die Zeit ergeben, d, h. n = 1024 Am- 
plitudenwerle (Attribute). 

[0058] Fur die Bcstimmung der genauen 3D-Positionen, 
d. h. der Raunikoordianlen der Reflexionspunkle. konnen 
bekannie Rekonsiruklionsalgorithmen, wie z. B. Eilipsoide 
Backprojection oder Triangulation verwendet werden. Die 
Verwendung eines Adaplive-Grid-Reconstruction-Prozes- 
sors bietet jedoch einen entscheidenden Zeitvorteil gegen- 
iiber den anderen genannlen Verfahren. 
[0059] In Fig. 5 ist der Adapuve-Grid-Reconstruction- 
Prozessor dargeslellt. Der Adaptive-Grid-Reconstruction- 
Prozessor besteht aus einem Raslergenerator 19, einer Ein- 
heit 18 zur Bestimmung der Wege der Signale von dem Sen- 
der 1 zu den Rasterpunklen und Einheiten 17 zur Bestim- 
mung der Wege der Signale von den Rasterpunkten zu den 
einzelnen Empfangem 2 fur jeden Rasterpunkt, dem bereits 
erwahnten Speicherregisler 13 fur die zum Empfanger 2 ge- 
horenden Summe der Amplituden werte der Reflexions- 
punkte, einem Sampling- Address-Generator 21 zur Bestim- 
mung der Adresse des zu dem jeweiligen Empfanger 2 ge- 
horenden Speicherregislers 13 und einer Einheit zur mathe- 
matischen Verkniipfung 22 der aus den Speicherregistem 13 
entnommenen Werte, sowie einer Einheit 23 zur Ubergabe 
der 6-Umgebung und der Samplingfrequenz an den Sam- 
pling- Address-General or 21. 

[0060] Durch den Adaptive-Grid-Reconstniction-Prozes- 
sor wird zuersi ein virtuelles euklidisches Raster iiber das 
Beschallungsvolumen gelegt, wobei ein Raster mit gleich- 
maBigen Abstanden (optimal im Sampiingabstand) zwi- 
schen den Punkten in horizontaler und vertikaler Richtung 
vorteilhaft ist. Dazu sind Sender 1 und Empfanger 2 mit ei- 
nem Raslergenerator 19 gekoppelt. Fig. 7 zeigt ein solches 
Raster der einfacheren Darslellung wegen hier in 2D. 
[0061] Aus den x, y, z-Koordinaten der Rasterpunkte kon- 
nen dann die Wege vom Sender 1 zum Rasterpunkt (R0) so- 
wie die Wege vom Rasterpunkt zum jeweiligen Empfanger 
2 (Rl, R2, R3 bei 3 Empfangem) mit Hilfe des Satzes des 
Pythagoras abgeleitet werden. Die Summen dieser errechne- 
ten Wege R0+R1, R0+R2 und R0+R3 entsprechen aber 
nicht notwendig cincm Samplingpunkt im Ant worts ignal. 
Wie bereits beschrieben bilden die Samplingpunkte der Ant- 
wort signale jedes Kanals einen eigenen Raum, der nicht li- 
near auf den Raum der Samplingpunkte eines anderen Ka- 



nals abgcbildei werden kann. Zur Veranschaulichung dieses 
Effcklcs dient die Fig. 6. Dcshalb isl eine Einheit zur Feslle- 
gung einer 5-Umgebung fur jeden Raslcrpunkl 23 vorgese- 
hen. Fiir alle Samplingpunkte, die innerhalb dieser 6-Umge- 
5 bung liegen, werden mit Hilfe der Einheit zur matheniali- 
schen Verkniipfung 22 die Amplituden werte gemiuelt. 
Wenn 8 groB ist, erhall man eine Glattung. Wenn 8 kleiner 
isl als mal dem Rasterabstand im 3D-Rasier {\/]/2 mal 
dem Rasterabstand im 2D-Rasier, gehen Infonnationen ver- 
10 ioren. Hieraus ergibt sich ein einfacher Weg fur das "Zoom- 
oui", bei dem Speicherplatz gespart werden kann. Hierfur 
kann das Raster von vomherein grober gewahlt werden. 
Dann werden nur die zu diesen Rasterpunkten gehorigen 
Wege R0+R1, R0+R2 und R0+R3 bercchneL Je nach Ra- 
15 stergroBe wird dann uber eine entsprechend hohere Anzahl 
von Samplingpunkten gemittelt. 

{0062] Analog kann man vorgehen, wenn eine hohere De- 
tailgcnauigkcil crrcicht werden soli. Angcnommcn, die 
Samplingfrequenz ist kleiner als die Nyquistfrequenz des 

20 Empfangssignals. Dann treten laut dem Abtastiheorem Alia- 
sing-EtTekte auf. Bei einer geschickien Filierung und der 
Wahl des Rasterabstandes ist dieses jedoch nicht als Storfak- 
tor anzusehen. Dann ist die RastergroBe durch diesen Sam- 
piingabstand nach unten beschrankt. Ist die Samplingfre- 

25 quenz groBer, z. B. durch Oversampling, dann kann hier 
eine noch groBere Detailgenauigkeit erreicht werden, da 
dann in dem entsprechend kleineren Rasterausschnitt (Vo- 
xel) imnier noch Samplingpunkte enthallen sind. die Infor- 
mation beinhallen. 

30 [0063] Da auch hier genau wie im analogen Fall die Spek- 
tren aller Punkte iiberlagert sind, die auf einem Ellipsoiden 
liegen, miissen auch hier wie bei der Computer-Tomogra- 
phie fiir jeden Kanal des Spektrums Ruckprojektionen 
durchgeflihrt werden, die das Spektrum jedes einzelnen dar- 

35 zustellenden Punktes liefem. 

[0064] Die Klassifikationseinheit 14 ist mit der Rekon- 
struklionsschallung 15 gekoppell und bewertet die Spektren 
der einzelnen Reflexionspunkte, die gemaB Fig. 4 im Spei- 
cher-Schieberegister 12, 13 gespeichert sind. Abhangig von 

40 den Eigenschaflen der Reflexionspunkle treten in den Refle- 
xionssignalen Veranderungen auf. Falls diese Veranderun- 
gen und damit der Charakter der Reflexionspunkte bereits 
bekannt ist, konnen die Eigenschaflen fiir die Visualisierung 
entsprechend gekennzeichnet werden. Die Koordinaten der 

45 einzelnen Reflexionspunkte und deren Eigenschaflen wer- 
den danach auf einem Display 16 zusammengefuhrt. 
[0065] Fiir die Visualisierung kommen hauptsachlich 
zwei Moglichkeiien in Frage, zum einen die stereoskopische 
Visualisierung (z. B. fiir Personen oder Roboler) oder die di- 

50 rekte dreidimensionale Darslellung (z. B. fur die Kartogra- 
phie), die zweidimensional erfolgt. 

[00661 Urn die ausgesendete Energie zu verringem, kann 
erneut ein Sendesignal ausgesendet werden, das aber dies- 
mal mit einer nicht konstanten Modulationsfunklion modu- 
55 liert ist, bei der hauptsachlich nur die Frequenzbereiche ent- 
hallen sind, die fiir eine optimale Klassifikaiion ("Farbzu- 
ordnung") der Reflexionspunkte benotigt werden. 
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Aufstellung der verwendeien Bezugszeichen 



1 Sender 

2 Empfanger 

3 Signalkonditionierung 

4 Modulator 
65 5 Generator 

6 Mischer 

7 A/D-Wandler 
8 
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n 

9 spekiralc Zerlegung 

10 Zcilstcucrung 



Spcicherzeile fur die zuin Empfanger gchdrendcn 
Summen aller Ampliludcnwcrtc iiber die Kanale der n- 
kanaligen spektralen Zerlegung, cinem Sampling-Ad- 
dress-Generator zur Resiinimung der Ariresse der Ani- 
pliiudenwerte innerhalb der zuni Empfanger gchoren- 
dcn Speicherzeile, und eincr Einheil zur tiiathcniati- 
schen Verknupfung der aus den Speichcrzeilen ent- 
nommenen Ampliludenwerte. 
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12 Schicberegisier 

13 Spcicherregister 

14 Schaltung zur Klassifizicrung 

15 Schaltung zur Bestimmung der Koordinaten 

16 Display 
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Patentanspruche 
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Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 



1. Aktives Ultraschall-Sichtgerat mil mindeslens ei- 
nem Sender zum Aussenden eines Sendesignals mil ei- 
ner beliebigen bekannien Modulalionsfunktion und ei- 
ner mediumabhangigen Bandbreite des Signals, minde- 15 
siens einem in einer bekannien Position dazu angeord- 
neien Empfanger, denen jeweils eine erste Signalverar- 
bcitungscinhcit zur n-kanaligcn spcklralcn Zerlegung 
der von den Empfangern aufgenommenen Antwortsi- 
gnale aus deni Medium und einem Speicher-Schiebcre- 20 
gisier nachgeordnet ist, einer zweiien Signalverarbei- 
tungseinheit zur Bestimmung der Raumkoordinaten 
der Reflexionspunkte und einem Display. 

2. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach Anspruch l,bei 
dem die Empfanger symmelrisch zum Sender angeord- 25 
net sind. 

3. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach Anspruch 1 
oder 2, bei dem den Empfangern jeweils ein Mischcr 
zur Erzeugung der Schwebungsfrequenz zwischen dem 
Sendesignal und dem Antwortsignalen nachgeordnet 30 
ist. 

4. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem jeweils vor den ersten Signal- 
verarbeitungseinheiten zur n-kanaligen spektralen Zer- 
legung ein A/D-Wandler vorgesehen ist. 35 

5. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, bei dem dem Speicher-Schieberegister 
ein Klassifikator nachgeordnet ist. 

6. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach Anspruch 5, bei 
dem dem Klassifikator eine Vorverarbei tungseinheit 40 
vorgeschaltet ist. 

7. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach Anspruch 5 
oder 6, bei dem dem Klassifikator eine Analyseeinheit 
nachgeschaltet ist. 

8. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach einem der An- 45 
spruche 5 bis 7, bei dem der Klassifikator ein statisti- 
scher Klassifikator, wie ein neuron ales Netz, eine Sup- 
port-Vector-Machine oder dergleichen darstellt. 

9. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem die erste Signalverarbeitungs- 50 
einheil zur n-kanaligen spektralen Zerlegung ein aku- 
sto-optischer Prozessor, ein holographischer Wavelet- 
Prozessor oder ein ahnlicher analoger Prozessor zur 
Spektralzerlegung darstellt. 

10. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach Anspruch 4, 55 
bei dem die erste Signal verarbei tungseinheit zur spek- 
tralen Zerlegung ein Fast-Fourier-Prozessor, ein digita- 
ler Wavelet -Prozessor oder ein ahnlicher digitaler Pro- 
zessor zur Spektralzerlegung darstellt 

11. Aktives Ultraschall-Sichtgerat nach Anspruch 4, 60 
bei dem die zweite Signal verarbei tungseinheit zur Be- 
stimmung der Raumkoordinaten aus einem Adaptive- 
Grid-Reconstruction-Prozessor besleht. 

12. Adaptive-Grid-Reconstruction-Prozessor beste- 
hend aus cine in Rastcrgcncrator, eincr Einheil zur Be- 65 
siimmung der Wege der Signale von dem Sender zu 
den Rasterpunkten und von den Rasterpunkten zu den 
einzelnen Empfangern fur jeden Rasterpunku einer 
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